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tratamento térmico ¢é constituido basicamente de aquecimen-

to dos metais a determinada temperatura, seguido de um res-

friamento controlado, considerando alguns fatores, tais como:
tempo de aquecimento e resfriamento, temperatura (em fun¢io do tamanho da
peca), profundidade do aquecimento e/ou adigao de componentes quimicos na
superficie da pega, que variam em fun¢io do tamanho e da composi¢ao quimica
do material da peca e das alteracoes das propriedades que se deseja.

A definigao do tratamento térmico ¢ feita no projeto da pega, com a finalidade
da escolha ideal do tratamento e do material que a peca vai conter.

Objetivos dos tratamentos térmicos:

* homogeneizar pegas que sofreram aquecimento excessivo, como soldagem e
pecas brutas de fundicio;

* aumento ou diminui¢io da dureza para diversas aplicagoes, como melhora na es-
tampabilidade, usinagem ou pegas que necessitam melhora na resisténcia ao des-
gaste;

¢ melhora na resisténcia mecanica;

¢ melhora na resisténcia 4 corrosio;

* melhora na resisténcia ao calor;

* modificagdo das propriedades elétricas e magnéticas.

Os tratamentos térmicos podem ser divididos em:

* Tratamento térmico: envolve o aquecimento de pegas somente com o calor,
sem adi¢do de elementos quimicos na superficie do aco.

* Tratamento termoquimico: além do calor, envolve a adigao de elementos
quimicos na superficie do ago.

5.1 Tratamento térmico
5.1.1 Recozimento

O principal objetivo do recozimento ¢é reduzir a dureza do ago, que pode ter sido
causada por tratamentos como: conformagio a frio (encruamento), tratamentos
térmicos de endurecimento, processos de soldagem, fundicio ou outros que ge-
ram endurecimento.



O tratamento consiste em elevar a temperatura da pega até a regido da austenita e
resfriar lentamente. Essa temperatura depende do teor de carbono do material a ser
tratado. Os fabricantes sempre indicam a temperatura e a forma de resfriamento
necessdrias a cada tipo de ago por eles fabricado. Geralmente, para os agos de baixo
carbono indica-se o resfriamento com a peca envolvida em areia e para os acos de
alto carbono, o resfriamento controlado dentro do forno.

O recozimento altera as propriedades mecénicas e elétricas, assim como a micro-
estrutura. E aplicado quando se deseja melhorar a condigio de trabalho como
usinagem, estampagem, ou outro tipo de deformacio provocada pela queda na
dureza e resisténcia mecénica.
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Figura 5.1
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Figura 5.2
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Recozimento para alivio de tensdes

Esse método consiste no aquecimento do ago a temperaturas abaixo da austenita
(higura 5.4). O objetivo ¢ reduzir as tensoes originadas durante a solidificagao,
corte por chama, soldagem ou usinagem, ou qualquer tipo de deformagao a frio.
Essas tensdes comegam a ser aliviadas a temperaturas logo acima da ambiente.

Figura 5.3

Corte de aco por chama
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Conforme o tipo
de aco, varia de Esse tratamento gera um rearranjo formando novos cristais, também conhecido
1440 °C a 1530 °C como recristalizagdo. A temperatura de aquecimento dever ser de um tergo até
metade da temperatura de fusao do aco.

Para proteger as pegas acabadas contra a corrosio e a perda de carbono causadas
pela temperatura com o oxigénio da atmosfera do forno, as pecas sio colocadas
em ambientes vedados, para impedir a entrada de oxigénio, ou mergulhadas em
banhos de sal, impedindo assim sua oxidagio.
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Esferoidizacio

Tratamento também conhecido como coalecimento, consiste no aquecimento
préximo da zona critica. E um tratamento de vérias horas dentro do forno e visa
amolecer materiais de altos teores de carbono e quebrar as redes de cementitas,
deixando as globulares ou esferoidais com uma matriz ferritica, o que facilita a
usinagem e a deformacio a frio.

A figura 5.5 mostra a faixa usual de temperatura para esse tratamento.

°CA

Para materiais com altos teores de carbono, como o ago 52100 de elevada
dureza, usado na fabricagdo de rolamentos (figura 5.6), é realizado o tratamen-
to de esferoidiza¢io para melhorar a usinagem. Com esse tratamento se redu-
zem os custos de fabricagdo com ferramentas de usinagem e os tempos. Depois
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Figura 5.4

Temperaturas de
recozimento para
alivio de tensdes.

Figura 5.5
Faixa de temperatura
de esferoidizacdo.
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Figura 5.6

Rolamentos.

Figura 5.7

Laminag¢do do aco.

de pronta, a peca sofrerd mais um tratamento térmico para endurecer nova-
mente e resistir ao atrito gerado em uso.
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5.1.2 Normalizagao

A normaliza¢do ¢ um tratamento térmico que consiste no aquecimento do ago
até sua completa austenitizagdo, seguido de resfriamento ao ar.

Além de causar melhor uniformidade da estrutura, o objetivo maior da norma-
lizagao ¢ a homogeneizacao e o refino do tamanho de grao de estruturas obtidas
de trabalho a quente (laminagéo e forjamento) de agos fundidos e soldagem.

A normalizagdo também ¢ utilizada antes do tratamento térmico para evitar
o aparecimento de trincas e empenamento.
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5.1.3 Témpera

Antigamente, na fabricacio de espadas, por exemplo, o artesdo, quando aque-
cia 0 metal até que ficasse “avermelhado”, para deformar com maior facilidade
(forjar), e logo em seguida o mergulhava na dgua, estava realizando um trata-
mento térmico chamado témpera.

Esse tratamento térmico é geralmente aplicado aos agos com porcentagem
igual ou maior do que 0,4% de carbono. Consiste no aquecimento até sua
completa austenetizagio (figura 5.2), seguido de um resfriamento rdpido. O
resfriamento pode ser na dgua, salmoura e até mesmo em 6leo, que é o de
menos severidade. A velocidade de resfriamento, nessas condigoes, dependerd
do tipo de ago, da forma e das dimensées das pegas. O resultado é a transfor-
macao da austenita em martensita.

O principal objetivo da témpera é o aumento de dureza. Podem ocorrer também
tensdes internas, que sao eliminadas pelo tratamento térmico de revenimento.

Tabela 5.1

A tabela 5.1 evidencia alguns materiais ¢ a faixa usual de aquecimento para o tra-
Faixa usual de aquecimento

tamento de témpera.
para o tratamento de témpera.

Aco 1040 a 1050 500 °C 830 °C Vermelho Agua
Aco 1060 a 1080 500 °C 790 °C Vermelho escuro Agua ou 6leo
Aco 1090 500 °C 775 °C Vermelho cereja Oleo
Aco prata 550 °C 800 °C Vermelho escuro Oleo
Aco para molas 600 °C 875 °C Vermelho claro Oleo
Aco rapido 500 °C a 900 °C 1300 °C Branco Oleo

5.1.4 Austémpera

Esse tratamento térmico é indicado para materiais com altos teores de carbono.
A pega austenitizada € resfriada (mergulhada) a aproximadamente 400 °C, em um
banho de sal fundido e mantida nessa condigao por determinado tempo. Apéds a
formagao da estrutura bainitica, a pega ¢ resfriada até a temperatura ambiente,
podendo ser resfriada ao ar.

Esse processo vai fornecer ao ago uma dureza inferior @ de um material temperado e
revenido, porém com tenacidade maior. A microestrutura bainitica pode ser obser-
vada na figura 5.8.
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Figura 5.8

Microestrutura bainitica.
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Figura 5.9
Curva de resfriamento
obtendo-se bainita.

superficie

Formacao
da bainita
<«

bainita

/
transformacéo

A -
>

Tempo (escala log)

5.1.5 Martémpera

Esse tratamento térmico ¢ realizado com uma interrupgao no resfriamento, para
evitar empenamentos causados por resfriamentos bruscos.

O material é aquecido acima da linha A ou linha critica, mostrada na figura
5.10. Apés o material estar homogenizado na austenita, ¢ resfriado em duas
etapas. Depois desse processo, o ago deve ser revenido para retirar quaisquer
tensdes causadas pelo resfriamento rdpido.
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Figura 5.10
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5.1.6 Revenimento

O revenimento é um tratamento térmico realizado apés a témpera. Todo mate-
rial temperado gera tensoes internas que podem provocar trincas, € o revenimen-
to ¢ utilizado para aliviar essas tensoes e corrigir a dureza do material.

Figura 5.11

Variacdo das propriedades
mecanicas do ago
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As faixas de temperatura para revenimento podem variar de 150 °C a 700 °C
(figura 5.11). Quanto maior a temperatura, menor a dureza da pega e maior a
tenacidade, a capacidade do material em absorver impactos. As inddstrias fabri-
cantes de aco fornecem para cada material uma curva de revenimento relacio-
nando dureza com as temperaturas de revenimento.
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Figura 5.12
Campo magnético e
correntes induzidas
produzidas por vdrias

bobinas de inducao.

5.2 Témpera superficial

A témpera superficial consiste no aquecimento superficial da peca até certa
profundidade. Essa profundidade pode variar com o tempo que a peca fica
exposta ao calor e com a intensidade do calor. A regido aquecida até a tempe-
ratura de austenitizagdo e logo resfriada atingird a témpera e serd endurecida.
O tempo de aquecimento é muito pequeno (alguns segundos), e o resfria-
mento se dd normalmente em dgua. O tratamento ¢ indicado para materiais
com teor médio de carbono. Ele confere alta resisténcia e dureza a superficie
do material, melhora significativa da fadiga e da resisténcia ao desgaste. O
nicleo mantém sua tenacidade geralmente alta, e sua microestrutura e suas

propriedades ndo mudam.

A témpera superficial é aplicada, por exemplo, em pinos, correntes, ganchos
de talhas e engrenagens. Pode ser realizada por dois processos: indugao ou
chama.

5.2.1 Aquecimento por indutor

Um indutor — que funciona como bobina induzindo a passagem da corrente
elétrica — gera altas temperaturas quando um material condutor se aproxima
dele. A figura 5.12 mostra exemplos de aquecimento produzido por vérios tipos

de bobinas.

A corrente induzida em uma pe¢a é mdxima na superficie e diminui rapidamen-
te em seu interior.Esse processo ¢ facilmente automatizado para produgio de
pecas em série.
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5.2.2 Aquecimento por chama

O aquecimento por chama (figuras 5.14 e 5.15) é realizado normalmente por
meio de bicos de chama, como um magarico. Esse aquecimento pode ser
feito em parte da peca em que se deseja realizar o tratamento, ou seja, na
regido da peca cuja superficie se deseja endurecer. Logo apds atingir a tem-
peratura adequada de austenitizagio, a regido ¢ resfriada bruscamente, em
geral com jatos de dgua. Nesse processo, a camada endurecida fica mais irre-
gular por causa da dificuldade de manter o aquecimento homogéneo por

toda a superficie da peca.

© MARWAL
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Figura 5.13
Esquema de témpera
superficial por inducao.

Figura 5.14
Engrenagem, tratamento
de témpera superficial

e aquecimento por chama.
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Figura 5.15
Dispositivos para témpera
superficial por chama.
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Vantagens de utilizar o aquecimento por chama:

* tratamento de pequenas regides que se deseja endurecer;

* adequado para pecas muito grandes que necessitam de fornos com alta
capacidade;

* utilizagdo de materiais mais baratos, que podem ser endurecidos.

5.3 Tratamentos termoquimicos

Esses tratamentos tém como defini¢do o aquecimento do material a temperatu-
ras adequadas. Com elementos quimicos na atmosfera do forno, esse processo
produz na peca uma camada fina e dura.

O principal objetivo desse tipo de tratamento ¢ o aumento da dureza e da resis-
téncia ao desgaste na superficie, mantendo o nucleo tenaz.

Os processos termoquimicos sao classificados em: cementagio e nitretagio.

5.3.1 Cementagao

A cementagao é um tratamento termoquimico que visa adicionar carbono na
superficie da pega e logo depois resfrid-la bruscamente. Esse tratamento ¢ indi-
cado para materiais com baixo teor de carbono, menor ou igual a 0,25%. Alguns
acos mais utilizados sio ABN'T 1010, ABNT 1020, ABNT 8620, entre outros.

A peca cementada fica com um potencial de carbono na superficie de aproxima-
damente 0,8% a 0,9%, e o nicleo se mantém conforme a composi¢io quimica
do aco. Ap6s o resfriamento brusco, a superficie com alto teor de carbono obtém
altissima dureza, e o ntcleo se mantém tenaz.



A cementagio ¢ realizada em pegas como engrenagens (figura 5.16), buchas e na-
quelas em que se deseja alta resisténcia ao desgaste na superficie e alta tenacidade
no nicleo. Exemplo: as engrenagens que compéem o cimbio de um veiculo sao
cementadas, pois, se fossem duras por inteiro, nio suportariam arrancadas bruscas.

Em geral, a profundidade de camada cementada nio ultrapassa 2 mm. Por ser
um processo demorado, a cementagdo necessita de vdrias horas de forno.
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Cementagao gasosa

Nesse processo, a pega a ser cementada ¢ colocada em um forno com potencial
de carbono controlado. Dentro da atmosfera do forno sio utilizados gases, como
gds natural, propano e, em alguns casos, dlcool etilico volatizado. Com o con-
trole desses gases, ocorrem reagoes nas quais o ago recebe carbono na superficie
da peca. A profundidade de camada cementada pode variar de 0,5 22,0 mm e
depende do tempo de permanéncia dentro do forno, da temperatura e do poten-
cial de carbono na atmosfera dentro do forno.

Cementagio liquida

Como o nome diz, as pegas sao mergulhadas em um liquido apropriado para
esse tratamento, em geral cianeto de sédio (NaCN), um sal fundido. Assim,
combinando a temperatura e o ambiente rico em carbono, ocorre uma reagio
quimica e o carbono ¢ adicionado a superficie da peca. Quanto maior o tempo,
maior a profundidade da camada cementada. Para esse tratamento, a camada
cementada em geral varia de 0,5 a 2,5 mm de profundidade.

Cementacio solida

Nesse processo, as pegas a serem cementadas sio colocadas em caixas metdlicas
cobertas com material sélido, carvao de madeira ou coque; em seguida, sao leva-
das ao forno a temperaturas de 815 °C a 955 °C. Nessa atmosfera a que a pega ¢
submetida, o carbono vai penetrando em sua superficie (figura 5.17).
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Figura 5.16
Engrenagens de uma caixa
de cambio de automdveis.
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Figura 5.17
Processo de
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5.3.2 Carbonitretacao

A carbonitreta¢io é um processo que introduz carbono e nitrogénio na superfi-
cie do material. E semelhante ao processo de cementagio a gés, e o gds utilizado
é rico em carbono e nitrogénio. E realizado em temperaturas que podem variar
de 700 °C a 900 °C, durante um tempo menor que a cementagao a gés.

O principal objetivo é formar na pega uma camada extremamente dura, resisten-
te ao desgaste ¢ a fadiga. Por essa camada conter nitrogénio e carbono, o objetivo
¢ alcangado, pois o nitrogénio melhora a temperabilidade dos acos, formando,
assim, uma camada mais dura e mais profunda que a cementacio.

5.3.3 Nitretacao

Nitretagio é o tratamento termoquimico de introdugio de nitrogénio na super-
ficie da peca por meio de aquecimento, que varia entre 500 °C a 570 °C, com o
objetivo de endurecimento superficial. Esse processo gera na pega uma camada
fina e extremamente dura.

A nitretagdo ¢ realizada colocando-se a peca em fornos com temperaturas ade-
quadas e com atmosfera rica em nitrogénio. Desse modo, o nitrogénio atdmico
se difunde na fase ferrita.

Os agos, apds sofrerem esse processo, passam a obter algumas propriedades,
como: alta dureza superficial, cerca de 70 HRC, e excelente resisténcia ao des-
gaste, a fadiga e a corrosio.

A nitretagio apresenta camadas inferiores as cementadas, cerca de 0,015 a2 0,9 mm
de profundidade, porém com dureza maior. A profundidade depende do tempo,
da temperatura e da composi¢ao quimica do ago.

Os agos mais utilizados para a nitretagdo s3o os de baixa-liga que contém certos
elementos em sua composi¢io quimica, como aluminio, cromo, molibdénio e
vanddio, formando, assim, os nitretos, conforme sua composigao.



5.3.4 Boretagio

A boretagao consiste basicamente em colocar a pega em contato com um agente
borante gasoso, liquido ou sélido — sendo este tltimo o mais utilizado, por ter
menor custo — e aquecer a pe¢a a uma temperatura adequada, cerca de 700 °C a
1000 °C, por aproximadamente 1 a 12 horas.

No aco se forma o boreto de ferro, que é extremamente duro. Nesse processo, a
dureza chega a ser maior do que as obtidas nos outros processos de endurecimen-
to superficial e, ainda, apresenta grande resisténcia a corrosao.
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